Efecto del tratamiento térmico de rehomogenizado y reenvejecido rra en la microestructura y dureza de un aluminio 7075-T6 by Navarro Rodríguez, Manuel Guillermo
  
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
           INGENIERÍA MECÁNICA 
            PROPUESTA DE PROYECTO DE GRADO 
 
 
AUTOR DEL PROYECTO: Manuel Guillermo Navarro Rodríguez  
CÓDIGO:                 065052038 
CEDULA:                 80 897 588 




EFECTO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE REHOMOGENIZADO Y 
REENVEJECIDO RRA EN LA MICROESTRUCTURA Y DUREZA DE UN 
ALUMINIO 7075-T6 
 
DIRECTOR:                       Carlos Arturo Bohórquez Ávila 
PROFESIÓN:                      Ingeniero Mecánico 
CORREO ELECTRÓNICO:           carlosa.bohorqueza@unilibrebog.edu.co 















DIRECTOR DE PROYECTO 
1 
 
Tabla de contenido 
1. TÍTULO ................................................................................................................................... 5 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ................................................................................................ 5 
3. JUSTIFICACIÓN ....................................................................................................................... 6 
4. OBJETIVOS ................................................................................................................................. 7 
4.1 General ................................................................................................................................ 7 
Establecer la influencia de re-homogeneización y del tiempo de re-envejecimiento a 180C en 
la dureza y cambios microestructurales en el aluminio 7075. ................................................. 7 
4.2 Específicos............................................................................................................................ 7 
5. Marco Teórico ........................................................................................................................ 7 
5.1 Datos Generales Sobre el Aluminio. ................................................................................ 7 
Gráfica 1 .................................................................................................................................... 8 
5.1.1 Baja densidad .................................................................................................................... 9 
5.1.2 Alta relación de Esfuerzo/peso .......................................................................................... 9 
5.1.3 Resistencia a la corrosión ................................................................................................ 10 
5.1.4 Aleantes principales de las aleaciones de aluminio .......................................................... 10 
5.2 Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio ......................................................... 11 
5.2.1 Difusión en los metales puros .......................................................................................... 12 
5.2.2 Difusión Intersticial .......................................................................................................... 12 
Gráfica 2 Mecanismo de difusión intersticial (adaptado, Diffusion in Solids, Helmunt Mehrer)
 ............................................................................................................................................ 13 
5.2.3 Mecanismos Grupales de Difusión. .................................................................................. 13 
5.2.4 Aleaciones del sistema Al-Zn-Mg-Cu. Serie 7xxx. .............................................................. 14 
6. ANTECEDENTES .................................................................................................................... 15 
7. Material y Tratamientos Térmicos ........................................................................................ 22 
7.1 Tratamiento térmico de la Aleación de aluminio 7075 ........................................................ 22 
7.1.1 Homogenización .............................................................................................................. 23 
7.1.2 Envejecido ....................................................................................................................... 23 
7.2 Endurecimiento por Precipitación ...................................................................................... 26 
8. Ensayos .................................................................................................................................... 32 
8.1 Prueba de Dureza ............................................................................................................... 32 
8.2 Prueba de Microdureza ...................................................................................................... 32 
8.3 Metalografía ...................................................................................................................... 33 
8.4 DETERMINACIÓN DE LAS TEMPERATURAS DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS ................... 34 
2 
 
9. Resultados ............................................................................................................................... 36 
9.1 Durezas .............................................................................................................................. 36 
9.2 Metalografía ...................................................................................................................... 40 
9.3 IMPACTO ............................................................................................................................ 56 
10. Conclusiones ...................................................................................................................... 58 


























Índice de Graficas 
 
Gráfica 1 Producción mundial de Aluminio datos a Septiembre de 2017. [1] .......... 8 
Gráfica 2 Mecanismo de difusión intersticial (adaptado, Diffusion in Solids, 
Helmunt Mehrer) ................................................................................................... 13 
 
Gráfica 3. Porcentajes de materiales utilizados en la fabricación de la Aeronave 
Boeing 787. [5] ...................................................................................................... 15 
 
Gráfica 4. Temperaturas empleadas para los tratamientos de envejecimiento para 
aleaciones 7075 [2]. .............................................................................................. 24 
 
Gráfica 5 Diagrama de Equilibrio Al-Cu Fuente: Metalografía y Tratamientos 
Térmicos, MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO. ............................................. 27 
 
Gráfica 6 Representación esquemática de la Microestructura de una aleación de ~ 
4.5 de Cu a temperatura ambiente. a) Enfriada lentamente; b) Templada.  Fuente: 
Metalografía y Tratamientos Térmicos, MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO. 27 
 
Gráfica 7 Parámetros para el Tratamiento; Temperatura vs tiempo. Fuente: 
Metalografía y Tratamientos Térmicos, MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 28 
 
Gráfica 8 Formas de las Precipitaciones, (a) Precipitación Coherente (b) 
Precipitación Incoherente. Fuente: Hipótesis General del Envejecimiento ........... 29 
 
Gráfica 9. Temperaturas para los ciclos de envejecimiento artificial y natural ...... 30 
 
Gráfica 10. Evolución de las propiedades mecánicas en un proceso de 
envejecimiento, se puede observar cómo se modifican la forma y densidad de los 
precipitados. .......................................................................................................... 31 
 
Gráfica 11 Indentador de punta de diamante, diagonales de la Indentación. ........ 33 
 
Gráfica 12Temperaturas de Solvus en el diagrama ternario de AL-Zn-Mg en el cual 




Gráfica 13Grafica 13 ............................................................................................. 36 
 
Gráfica 14 Valores de durezas en RHB contra los tiempos de envejecimiento. .... 37 
 
Gráfica 15 Valores de durezas para los diferentes tiempos de envejecimiento 
expresados en RHB. ............................................................................................. 37 
 
Gráfica 16 Desviaciones estándar de los valores de dureza RHB para un aluminio 
7075 solubilizado y envejecido en diferentes tiempos. .......................................... 38 
 
Gráfica 17 Variación porcentual de los valores de dureza lego del tratamiento de 
envejecimiento en el Aluminio 7075. ..................................................................... 39 
 
Gráfica 18 Valores de la energía absorbida para un aluminio 7075 con diferentes 
tiempos de envejecido valores en Joules. ............................................................. 56 
 
Gráfica 19 Valores promedio de la energía absorbida para un aluminio 7075 con 
diferentes tiempos de envejecido valores en Joules. ............................................ 57 
 
Gráfica 20 Variación porcentual de la energía absorbida para un aluminio 7075 

















EFECTO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE REHOMOGENIZADO Y 





2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Los aluminios de la serie 7xxx son ampliamente utilizados en componentes 
estructurales de aeronaves y componentes de naves aeroespaciales, la utilización 
de este material en esas aplicaciones se debe principalmente a su baja densidad, 
por otro lado, posee buenas propiedades de resistencia a la tensión, buena 
ductilidad y excelente resistencia a la fatiga. Sin embargo estas aleaciones son 
sensibles a la corrosión localizada dependiendo del tratamiento térmico aplicado; el 
T6 brinda al material buena resistencia a la tensión, pero por otro lado, la resistencia 
a la corrosión disminuye significativamente, esta propiedad se puede modificar 
empleando tratamientos como: T76, T73 y T74, pero se  sacrifica la resistencia a 
la tensión y a la fluencia [1] [2] [3].  
Para mantener la alta resistencia de las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx y 
mejorar su resistencia a la corrosión simultáneamente, se han realizado nuevos 
tratamientos térmicos de envejecimiento, denominado tratamiento de pre-
precipitación y envejecimiento a alta temperatura (HTPP). Se encontró que el 
tratamiento de envejecimiento con HTPP no sólo mejora la resistencia de las 
aleaciones de Al 7A52 y 7055, y esta mejora está acompañada por un aumentó su 
resistencia a la corrosión intergranular, corrosión por exfoliación y corrosión por 
esfuerzo SCC. Recientemente, se ha desarrollado otro tratamiento de 
envejecimiento, envejecimiento secundario [4] [3]. 
Como se observa en las referencias es difícil conseguir una buena combinación de 
propiedades entre la resistencia mecánica y la resistencia a la corrosión, esta 
investigación pretende establecer la influencia de un tratamiento de re-
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homogenizado y re-envejecido a 180C y diferentes tiempos en la microestructura 





El aluminio 7075-T6 se emplea principalmente en la fabricación de componentes de 
las industrias aeroespacial, aeronáutica, naval y automotriz ya que dentro de las 
propiedades más importantes del aluminio se puede encontrar, su baja densidad, 
de 2.6 a 2.8 g/cm3, aproximadamente un tercio de la densidad del acero [1]; que en 
conjunto con sus propiedades de resistencia favorables, resistencia a la tracción de 
430 a 460 N/mm2, han hecho que este material juegue un importante papel en el 
desarrollo de la industria, debido a la buena combinación de propiedades mecánicas 
que posee [2]. Lo que lo hace ideal en estas aplicaciones, esta aleación de aluminio 
magnesio y zinc es susceptible de ser transformada mediante tratamientos térmicos 
[5] [6], en esencia los precipitados de magnesio y zinc cambian su forma y ubicación 
en la microestructura del aluminio cuando se realizan tratamientos térmicos de 
envejecimiento modificando las propiedades mecánicas, si se logra establecer cuál 
es el tiempo y la temperatura en la que se obtiene la mejor combinación de 
propiedades se podrán aplicar estos resultados al diseño de componentes 
estructurales de aeronaves. [1]  
Las referencias consultadas muestran que existe una reacción entre el tratamiento 
térmico empleado y las propiedades mecánicas de los aluminios, pero a su vez su 
influencia sobre otras propiedades no es del todo satisfactoria, en investigaciones 
previas que se han hecho se han trabajado tiempos de envejecimiento de 2, 4, 8,12 
y 16 horas con temperaturas de 500C y 210 °C, esta secuencia de tratamientos 
térmicos le brinda estabilidad a la estructura del aluminio y buenas propiedades 
mecánicas pero baja resistencia a la corrosión. [3]   
 
El proyecto se centrará en el análisis de la influencia del tiempo de envejecimiento 
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a una temperatura de 180C y una homogenización a 500C para establecer en 
cuales de ellas se obtienen las mejores durezas, y como es el cambio en la 






Establecer la influencia de re-homogeneización y del tiempo de re-envejecimiento a 
180C en la dureza y cambios microestructurales en el aluminio 7075.  
 
4.2 Específicos 
 Establecer los tiempos y las temperaturas de la secuencia de tratamientos de re-
homogenización y re-envejecido del aluminio 7075. 
 Realizar los tratamientos térmicos de envejecimiento a 180C y tiempos de 4, 8, 
12, y 24 horas 
 Establecer la influencia del tratamiento RRA en la dureza y la microestructura 
del aluminio 7075-T6 de acuerdo a los tratamientos efectuados. 
 
5. Marco Teórico 
 
5.1 Datos Generales Sobre el Aluminio. 
 
El aluminio es uno de los materiales más abundantes en la corteza terrestre y su 




Gráfica 1 Producción mundial de Aluminio datos a Septiembre de 2017. [1] 
Dentro de los principales productores de aluminio en el mundo, China que no se 
incluye en los datos de Asia ocupa el primer lugar, seguido por Oceanía, podemos 
ver cómo incluso la región de Sudamérica y Centro América produce más que Norte 
América. Y una de las industrias que más demanda este material es la aeronáutica 
debido a su gran crecimiento y desarrollo en os últimos años  
 
El aluminio posee una serie de propiedades físicas y químicas muy atractivas [2]: 
baja densidad, aproximadamente 2.7 g/cm3, cerca de un tercio de la del acero, 
cobre o latón, elevada resistencia a la corrosión, elevada conductividad eléctrica y 
térmica y elevada resistencia mecánica de muchas de sus aleaciones. Además, es 
relativamente barato, se mecaniza con facilidad, presenta una larga vida útil, el 
costo de reciclarlo es bajo y no es tóxico. Aparte de estas atractivas características, 
un aspecto muy interesante del aluminio es su enorme versatilidad, debido al amplio 
rango de propiedades físicas y mecánicas que se obtienen en sus múltiples 
sistemas de aleación. Así, más de 300 aleaciones son utilizadas comúnmente y 
muchas otras variaciones han sido desarrolladas para usos específicos. Este hecho 
hace que el aluminio y sus aleaciones sean empleados en un gran abanico de 
aplicaciones, sobre todo en el sector del transporte: motores, bombas, pistones, 
ruedas, bielas, válvulas, marcos y acabados, parachoques, compuertas, elementos 


















de carrocería, radiadores, etc. Así mismo se encuentra bien establecido en el sector 
de la construcción, la electrónica, el sector doméstico, ocio y deportes... entre otros. 
 
Las aleaciones de aluminio se clasifican primeramente en dos grandes grupos 
según el método para su obtención: aleaciones de colada y aleaciones de forja. 
Adicionalmente, ambos grupos se subdividen en series, en función de cuáles sean 
los aleantes principales (Tablas 1 y 2). Por último, dentro del grupo de las aleaciones 
de aluminio de forja se puede realizar otra subdivisión clara: las aleaciones no 
tratables térmicamente y las aleaciones tratables térmicamente. Las primeras 
endurecen principalmente por deformación, mientras que las segundas lo hacen por 
precipitación. 
Las aleaciones de colada se identifican mediante un sistema de cuatro dígitos. El 
primer dígito indica el aleante mayoritario o la serie a la que pertenece, los dos 
siguientes indican los aleantes minoritarios y el último, separado por un punto, indica 
la forma en que se encuentra el producto. Por su parte, las aleaciones de forja 
también se identifican mediante un sistema de cuatro dígitos. El primero hace 
referencia al aleante mayoritario o a la serie a la que pertenece y los siguientes a 
los aleantes minoritarios. Finalmente, tanto en el caso de las aleaciones de forja, 
como en el de las aleaciones de colada, el estado de la aleación se determina con 
un sufijo que se separa de la designación de la aleación con un guion. La 
nomenclatura empleada para el estado de la aleación, resumida en la Tabla 3, 
consta de una letra mayúscula, que indica el estado básico de la aleación, y de un 
número, que especifica el método empleado para alcanzar dicho estado. 
 
Características Físicas de las aleaciones de aluminio 
 
5.1.1 Baja densidad 
Una de las propiedades del aluminio es su baja densidad 2700 kg/m3. El peso 
específico del aluminio es aproximadamente un tercio el del acero y el cobre.  
5.1.2 Alta relación de Esfuerzo/peso 
La combinación de un esfuerzo de fluencia relativamente alto con su baja densidad 
significa una alta relación de resistencia/peso para las aleaciones de aluminio, es 
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empleado para sustituir metales más pesados como el acero, esta característica 
representa principalmente una disminución del peso de los elementos, aumentando, 
por ejemplo, la capacidad de movilizar carga en un vehículo de transporte. Esta 
característica combinada con la excelente resistencia a la corrosión lo ha llevado a 
ser el principal material empleado para la fabricación de aeronaves. 
 
5.1.3 Resistencia a la corrosión 
Como resultado de la formación de una película superficial de óxido llamada 
comúnmente “alúmina”, de origen natural que en algunos casos se regenera 
mediante un proceso llamado pasivación, esta propiedad proporciona excepcional 
resistencia a la corrosión. Las aleaciones de las series 1xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx son 
especialmente resistentes a la corrosión e incluso se utilizan en aplicaciones en las 
que están en contacto directo con agua de mar y sales industriales.  
 
5.1.4 Aleantes principales de las aleaciones de aluminio 














Tabla 1. Designación de las aleaciones de aluminio dependiendo de su aleante 




5.2 Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio 
 
SERIE ALEANTE PRINCIPAL PROPIEDADES USOS EN LA INDUSTRIA 
1XXX 
99% Aluminio, con 
impurezas de Hierro(Fe) y 
cobre (Cu) 
Resistencia a la corrosión, alta 




Laminación en frio 
2XXX Cobre (Cu) 
Buena relación dureza-peso, 
mala resistencia a la corrosión, 
se le realiza proceso de TT de 
solubilidad y envejecimiento, 
dándole propiedades 
mecánicas parecidas al de 
aceros con bajo contenido de 
carbón. 
En ruedas de camiones y de 
los aviones, suspensión de los 
camiones, fuselaje de los 
aviones. 
3XXX Manganeso (Mn) 
Tiene un aumento del 20% 
demás de dureza que el 
aluminio puro.  
Para procesos que se 
necesiten una resistencia 
moderada y buena 
maquinabilidad. 
4XXX Silicio (Si) 
Punto de Fundiciones más 
bajas que las demás 
aleaciones. 
Como soldadura de aleaciones 
de aluminio, y en aplicaciones 
arquitectónicas. 
5XXX Magnesio (Mg) 
Alta dureza por deformación, 
buena soldabilidad, buena 
resistencia a la corrosión en 
ambiente marino, su trabajo en 
frio es bajo. 
Adornos en la casa 
decorativos, ornamentales y 
arquitectónicos, iluminación de 
las calles y carreteras, botes 
barcos y tanques criogénicos, 
partes de puentes grúas y 
estructuras de automóviles. 
6XXX Magnesio (Mg) y Silicio (Si); Mg2Si 
Aleación tratablemente 
térmicamente, son menos 
resistente que el resto de las 
aleaciones, pero tiene buena 
formabilidad, soldabilidad, 
maquinabilidad y resistencia  a 
la corrosión. Ya que son 
tratablemente térmicamente  su 
resistencia puede llegar a 
290MPa con un TT. T6 
Partes de Camiones, 
estructuras marítimas, partes 
de aviones, tuberías, raíles, 
bicicletas, y pasamanos de los 
puentes. 
7XXX Zinc (Zn) 
Son los llamados duraluminios, 
como su nombre lo dice son 
aluminios aleados con la mayor 
dureza, debido que esta serie 
presenta baja resistencia a la 
corrosión bajo tensión se le 
aplican TT para mejorar esta 
propiedades. 
Estructuras de aviones, 
equipos móviles, parte 
altamente forzadas. 
8XXX Otros 
Es la única aleación de aluminio 
que no es soldable, es de alta 
resistencia mecánica. 
Moldeo por Inyección 




Los principios que rigen el tratamiento térmico de los metales y aleaciones se 
aplican para aleaciones ferrosas y no ferrosas. Sin embargo, en la práctica existen 
muchas diferencias para que sean estudiados por separado debido a su respuesta 
al tratamiento térmico. Por ejemplo, en las aleaciones no ferrosas como los 
aluminios, las transformaciones eutectoides, que desempeñan un papel importante 
en los aceros, rara vez se encuentran o su efecto no es tan importante. 
Al examinar en profundidad el tratamiento térmico utilizado para las aleaciones no 
ferrosas revela que se emplea una amplia variedad de procesos. Sin embargo, 
debido a que la difusión está presente en casi todos los tratamientos térmicos, los 
conceptos se hacen importantes para comprender las respuestas de los materiales 
ante estos cambios ocasionados por el tratamiento. El proceso de precipitación, y 
el endurecimiento que lo acompaña, se describen a continuación, debido a que 
estos fenómenos son especialmente importantes en las aleaciones a base de 
aluminio. 
5.2.1 Difusión en los metales puros  
Los átomos en una red cristalina a cualquier temperatura, excepto el cero absoluto, 
vibran alrededor de la posición normal del átomo. Por lo tanto, se puede concluir 
que intercambian posiciones entre sí. Tal movimiento de los átomos de un metal 
puro se denomina autodifusión.  
5.2.2 Difusión Intersticial 
Cuando los átomos de soluto son considerablemente más pequeños que los átomos 
del solvente, estos se pueden ubicar en los sitios intersticiales de la red cristalina, 
formando así una solución sólida intersticial. Los sitios intersticiales están definidos 
por la geometría de la red. Un soluto intersticial puede difundir saltando de un lugar 







Gráfica 2 Mecanismo de difusión intersticial (adaptado, Diffusion in Solids, 
Helmunt Mehrer)  
Al realizarse este proceso la configuración de los átomos vecinos de la matriz debe 
acomodarse para dejar espacio al átomo del soluto. Cuando se ha completado este 
movimiento hay un desplazamiento permanente de los átomos de la matriz, este 
desplazamiento es el que causa el endurecimiento del material.  Conceptualmente 
este es el mecanismo de difusión más simple que se conoce. Este mecanismo es 
muy importante para la difusión de pequeños átomos tales como: H, C, N, y O en 
metales y otros materiales.  
 
5.2.3 Mecanismos Grupales de Difusión. 
Los átomos de soluto similares en tamaño a los átomos de matriz forman por lo 
general soluciones sólidas de sustitución. La difusión de los solutos y la sustitución 
de átomos de disolvente a través de ellos mismos, requiere un mecanismo diferente 
al de difusión intersticial. En la década de los 30 se sugirió que se produce la difusión 
de solutos y auto-sustitución en metales por un intercambio directo de átomos 
vecinos (Fig. 2), en el que dos átomos se mueven simultáneamente. En una red de 
empaquetamiento compacto de este mecanismo requiere grandes distorsiones de 
apretar los átomos a través. Esto supone una barrera alta activación y hace que 
este proceso energéticamente desfavorable. Los cálculos teóricos de la entalpía de 
activación de auto-difusión de Cu realizadas por Huntington et al. en la década de 
1940 [1, 2], que fueron confirmados posteriormente por los enfoques teóricos más 
sofisticados, llevó a la conclusión de que el intercambio directo, al menos en las 
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estructuras de empaquetamiento compacto no es un mecanismo probable.  
El mecanismo de anillo de la llamada de difusión fue propuesta para los sólidos 
cristalinos por las Jeffries metalúrgico de América [3] Ya en la década de 1920 y 
abogó por Zener en la década de 1950 [4]. El mecanismo de anillo corresponde a 
una rotación de 3 (o más) átomos como un grupo por un átomo de distancia. Las 
distorsiones de celosía requeridos no son tan grandes como en un intercambio 
directo. Versiones del anillo de intercambios atómicos tienen energías de activación 
más bajas, pero aumentan la cantidad de movimiento atómico colectiva, lo que hace 
que este mecanismo más complejo poco probable para las sustancias más 
cristalinas. 
 
5.2.4 Aleaciones del sistema Al-Zn-Mg-Cu. Serie 7xxx. 
 
Las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx contienen como aleante principal el Zn 
en el rango de 1 a 8% en peso que, en combinación con menores porcentajes de 
Mg, hacen que estas aleaciones sean tratables térmicamente. Normalmente se 
añade también Cu, así como pequeñas cantidades de Cr, Si, Fe y Mn [2]. Éstas son 
las aleaciones de aluminio con la máxima capacidad de endurecimiento por 
precipitación y las más resistentes. Las aleaciones de la serie 7xxx son usadas 
frecuentemente en aplicaciones estructurales donde conviene aprovechar su alta 
relación esfuerzo-peso, siendo su principal aplicación las estructuras aeronáuticas. 
Estas aleaciones se fabrican en varios estados, siendo el más común el estado T6, 
que aporta la combinación óptima de resistencia, ductilidad y tenacidad [4]. 
Sin embargo, el aluminio ha sido reemplazado por materiales compuestos que 
brindan una mejor combinación de propiedades, la aeronave Boeing 787 tiene un 
20% de aluminio en su estructura como lo muestra la gráfica 2. Debido 





Gráfica 3. Porcentajes de materiales utilizados en la fabricación de la Aeronave 
Boeing 787. [5] 
 
El sistema Aluminio-Zinc-Magnesio aumenta la resistencia mecánica en la aleación, 
especialmente en el rango de 3 a 7.5% en peso de Zn. El magnesio y el zinc forman 
MgZn2, que tiene una respuesta mucho mayor al tratamiento térmico que la que se 
produce en el sistema binario de aluminio y zinc solamente. Sin embargo, este 
aumento de las propiedades mecánicas se ve empañado por una disminución de la 
resistencia a la corrosión, por lo que a menudo es necesario controlar la 
microestructura, el tratamiento térmico y la composición para tener adecuadas 





Hoy en día la industria en general y especialmente la aeronáutica ha evolucionado 
a pasos agigantados y en todos los aspectos relacionados con ella tienen que 
avanzar a su ritmo, en ese sentido los materiales empleados tienen que soportar 
cada vez mayores esfuerzos, con el fin de mejorar la calidad de las piezas utilizadas 
en los componentes estructurales de las aeronaves, para ello se utilizan entre otras 
técnicas y procesos; los tratamientos térmicos, con el fin de mejorar sus 




En los aluminios sucede un fenómeno particular y es el llamado envejecimiento, los 
aluminios envejecen por diferentes causas, bien sea por tratamientos térmicos, 
tensiones, fatiga, corrosión, etc., estas causas generan diferentes efectos en los 
ellos como por ejemplo generación de dislocaciones y vacancias en la red cristalina, 
migración de elementos de bajo punto de fusión al límite de grano, daño de la 
estructura cristalina del metal, las cuales hacen que el material cambie sus 
propiedades y dependiendo del tiempo y la temperatura se podrían encontrar 
combinaciones de tiempo y temperatura.  
 
El ensayo de impacto proporciona una medida de la tenacidad del material e 
indirectamente la ductilidad ya que existe una relación entre ambas características, 
la cual consiste en impactar una probeta estándar mediante un péndulo el cual se 
deja caer desde cierta altura.  
 
La primera aleación 7075 fue desarrollada por la compañía japonesa Sumitomo 
Metal en 1936. La aleación 7075 fue utilizada para la estructura del caza Zero 
fighter's utilizado por el ejército imperial japonés antes de la primera guerra mundial. 
La aleación de aluminio 7075 es conocida comercialmente con varios nombres 
como Zicral (el más común), Ergal, o Fortal Constructal. Es una aleación de aluminio 
con zinc como principal elemento de aleación. Su composición es de 5.1-6.1% zinc, 
2.1-2.9% magnesio, 1.2-2.0% cobre y pequeños porcentajes de silicio, hierro, 
manganeso, cromo, titanio y otros metales. Normalmente se produce para distintas 
categorías térmicas 7075-O, 7075-T6, 7075-T651. 
 
La aleación 7075-T651 templada según investigaciones anteriores tiene una 
resistencia a la tracción de al menos 67 – 78 kpsi (462 a 538 MPa) y resistencia a 
la fluencia de 54 – 67kpsi (372-462 MPa), con rotura tras elongación de entre 3 y 
9%. El sufijo 51 no tiene relación con el tratamiento térmico, pero indica que el 
material es liberado de tensiones por el control de estiramiento. 
Algunos de los trabajos revisados en la primera etapa de la investigación se 
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mencionan a continuación con un breve resumen de los aspectos más importantes 
que se trataron, así como las conclusiones a las que llegaron los autores   
 
El trabajo titulado COMPORTAMIENTO ANTE EL DESGASTE DESLIZANTE DE 
LA ALEACION DE ALUMINIO 7075-T6, tiene como finalidad evaluar el 
comportamiento tribológico bajo condiciones de desgaste deslizante de la aleación 
de aluminio 7075-T6. Los ensayos fueron realizados mediante pin on disk, donde 
se utilizaron diferentes velocidades de deslizamiento de 0,05, 0,10 y 0,15 m s-1 y 
cargas normales de 1, 2, 5 y 10 N. La contraparte estática utilizada fueron bolas de 
acero AISI 52100 de 6 mm de diámetro. Para la caracterización de las huellas de 
desgaste y la determinación de los mecanismos de desgaste presentes en los pares 
tribológicos ensayados, se utilizó la técnica de Microscopia Electrónica de Barrido 
(MEB) con microanálisis químico por dispersión en la energía de rayos X (EDX). De 
los ensayos de desgaste se obtuvieron los siguientes datos tribológicos: el 
coeficiente de fricción, el volumen desgastado y la constante de desgaste (k). Se 
encontró que la aleación de aluminio presenta una baja resistencia al desgaste 
frente a una contraparte de acero. Como conclusiones se demostró que la aleación 
de aluminio ensayada frente a una contraparte de acero AISI 52100 presentó una 
resistencia al desgaste baja, con valores de constante de desgaste en el orden de 
10-3 -10-4 mm3/Nm. Los mecanismos de desgaste que se usaron fueron de tipo 
abrasivo y adhesivo, con transferencia de material del aluminio hacia la contraparte 
de acero y la velocidad de desgaste de la aleación de aluminio aumenta con la carga 
normal aplicada y disminuye con la velocidad de deslizamiento. 
 
RESISTENCIA A FATIGA DE LA ALEACIÓN DE ALUMINIO 7075-T6 EN 
FUNCIÓN DEL TIPO DE ENSAYO Y ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO, En este 
trabajo se analizan los principales tipos de ensayos de fatiga existentes en la 
bibliografía científica para determinar las curvas S-N, y se comparan los distintos 
resultados que se obtienen en función de la metodología elegida. Los autores han 
desarrollado su trabajo con la aleación de aluminio 7075-T6 y han valorado las 
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diferencias entre los métodos de ensayo de fatiga en flexión rotativa, flexión 
reversible sobre probetas planas y flexión en cuatro puntos. Utilizando como 
metodología de ensayo la fatiga en flexión en cuatro puntos (four point bending), se 
evaluó la influencia del espesor del recubrimiento de anodizado en probetas planas 
sobre la resistencia y el límite de fatiga. Los resultados obtenidos con distintos 
espesores han puesto de manifiesto que el aumento de espesor de la capa de 
recubrimiento anódica no afecta negativamente a la respuesta a fatiga de la 
aleación. Finalmente, en el artículo se presentan y analizan las diferencias 
fractográficas obtenidas para los recubrimientos más representativos y cómo influye 
en ellos los distintos niveles de carga. Las conclusiones fuero demostrar que la 
metodología de ensayo de fatiga influye sobre el resultado numérico de la 
resistencia y límite de fatiga. El aumento del espesor del recubrimiento de anodizado 
no supone un deterioro en las propiedades de fatiga y el aumento del espesor del 
recubrimiento de anodizado mejora sensiblemente el límite de fatiga del material. 
 
ESTUDIO DE TENSIONES RESIDUALES EN MUESTRAS DE ALEACION DE 
ALUMINIO AA 7075 – T6 FRESADAS A ALTA VELOCIDAD. En este trabajo, un 
método recientemente desarrollado que se basa en la modificación de la distancia 
que media entre dos indentasiones colineales, es usado para evaluar diferentes 
estados de tensión residual, los cuales fueron generados en muestras de aleación 
de aluminio AA 7075-T6 fresadas a alta velocidad. Los ensayos de fresado fueron 
realizados en un centro de mecanizado vertical controlado numéricamente, usando 
una fresa frontal de 63 mm de diámetro. Un tipo de corte central, llevado a cabo en 
muestras de 110 mm x 40 mm x 4 mm, posibilitó la evaluación de las regiones 
denominadas ascendente y descendente. A partir del uso de insertos de carburo de 
tungsteno de especial diseño para el maquinado de diferentes aleaciones de 
aluminio de alta resistencia, fue posible la generación de campos de tensiones 
residuales de valores muy reducidos, lo cual permitió evaluar la sensibilidad del 
método utilizado. Las muestras fueron sometidas a distintas condiciones de corte 
las cuales revelan, en los diferentes estados de tensión residual, prevalecen las 
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componentes normales y que las mismas son compresivas. En el presente trabajo, 
este rasgo se extiende a la otra componente normal σy, y además se verifica cuando 
ambas componentes se evalúan a lo largo del otro eje baricéntrico (paralelo a la 
dirección de avance). Por otra parte, a partir del análisis de diferentes círculos de 
Mohr, fue posible evaluar estas componentes, y, además, las inherentes a las 
direcciones principales, en los baricentros correspondientes a las zonas de corte 
ascendente y descendente. A través de esta evaluación pudo ser detectada una 
relación simple entre incrementos de tensión residual generados al modificar la 
velocidad de corte. Cabe destacar que dicha relación obtenida, inherente a la 
componente principal más compresiva, corresponde al tensor de tensiones, ya que 
las direcciones asociadas no fueron las mismas para las diferentes combinaciones 
de parámetros evaluadas. Finalmente, estos resultados fueron exhaustivamente 
analizados en función de los efectos térmicos y mecánicos generados en la zona 






Las pruebas de desgaste por fricción rotacional en una configuración de bola sobre 
piso se han logrado con éxito en una plataforma especial de fricción rotacional 
desarrollada a partir de un impulsor giratorio alternativo de velocidad ultrabaja. El 
comportamiento de fricción rotacional de la aleación de aluminio 7075 contra el 
acero 52 100 se estudió bajo diferentes amplitudes de desplazamiento angular y 
cargas normales. Los resultados mostraron que las curvas Fty y Ft / Fn se pueden 
usar para caracterizar el comportamiento de funcionamiento de la fricción rotacional, 
que exhibió diferentes formas de curva y tendencias de variación en diferentes 
regímenes de carrera de frenado. El comportamiento de fricción rotacional de la 
aleación de aluminio 7075 fue fuertemente dependiente de la amplitud de 
desplazamiento angular, la carga normal y el número de ciclos. El desgaste de la 
aleación de aluminio 7075 se caracterizó por un ligero desgaste en el régimen de 
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deslizamiento parcial, mientras que se encontró una combinación de desgaste por 
deslaminación, abrasivo y oxidativo en los regímenes de deslizamiento y desgaste 
mixto. La formación de una protuberancia central probablemente debida al flujo de 
plástico se observó bajo la condición de deslizamiento grueso del modo de fricción 
rotacional. 
 
INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIMIENTO EN LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS ALUMINIOS 6061 T6 Y 6063 T5, 
Bohórquez. C, Sierra. M, Lemus. J., Revista Avances 13. 
Bohórquez, C. y sus colaboradores, en su trabajo proponen el estudio de la 
influencia del tratamiento térmico de envejecimiento en las propiedades mecánicas 
de los aluminios 6061 T6 y 6063 T5. Los parámetros seleccionados para este 
estudio fueron: los dos aluminios mencionados, tratados térmicamente a 120°C, 
150°C y 189°C en tiempos de 8, 12, 24, 48 y 72 horas seguido con un temple al 
agua. Para observar el cambio de las propiedades fue necesario pruebas de 
tensión.  
El análisis de los datos tiene en cuenta que las temperaturas dependen de las 
características que se buscan, por otro lado, cuenta como requisitos para que una 
aleación de aluminio presente endurecimiento por envejecimiento que: 1) “La 
aleación presente solubilidad creciente de un soluto o de una segunda fase a 
medida que la temperatura aumenta”. 2) “El material a alta temperatura, en la cual 
hay más solutos en solución, pueda ser templado”. 
Se muestran los resultados en graficas de comportamiento exponiendo la influencia 
del tiempo y la temperatura en las propiedades mecánicas. Los Mejores 
comportamientos donde se afecta significativamente las propiedades del material, 
son en los tiempos entre 12 y 18 horas a 180°C respectivamente. Además, la 
precipitación y la disolución de compuestos de silicio afectan directamente las 
propiedades del material presentándose a diferentes tiempos a una temperatura de 
180°C. 
 
El trabajo doctoral titulado “OPTIMIZACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DE 
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LAS ALEACIONES DE ALUMINIO AL-7%SI Y AL 7075 MEDIANTE 
DEFORMACIÓN PLÁSTICA SEVERA: PROCESADO POR FRICCIÓN BATIDA 
(FSP) Y EXTRUSIÓN EN CANAL ANGULAR CONSTANTE (ECAP)”, en esta 
investigación se trabajaron grupos de probetas con el fin de examinar el efecto 
combinado de la deformación plástica y el proceso de envejecimiento, la aleación 
Al 7075 se sometió a un proceso de extrusión en canal angular constante y 
condiciones de envejecimiento: pre ECAP-envejecimiento, envejecimiento 
posterior a ECAP y envejecimiento dinámico durante ECAP a 120°C y 150°C. 
 
Seguido por un ECAP y tratamiento de envejecimiento, se realizaron microdurezas 
Vickers y ensayos de tracción, se llevaron a cabo observaciones microestructurales 
mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) y difractómetro de rayos X 
(XRD). Las características de los precipitados revelaron que las propiedades 
mecánicas máximas se logran cuando la microestructura consiste principalmente 
de pequeñas n la dispersión de pequeñas n precipitados y cantidades menores de 
las zonas GP.  
 
Por otro lado, la aleación aeronáutica Al 7075 fue procesada mediante FSP con el 
objetivo de obtener la máxima respuesta superplástica a menores temperaturas y 
mayores velocidades de deformación de lo habitual, buscando la mayor severidad 
posible para afinar al máximo la microestructura. La aleación se procesó en tres 
estados de precipitación inicial utilizando distintas combinaciones de velocidad de 
rotación y avance y dos tipos de soporte con distinta velocidad de extracción de 
calor. La caracterización microestructural mediante MET, EBSD y ACOM-MET 
reveló un gran afino de grano alcanzando tamaños de ~215 nm y desorientaciones 
> 30º. La caracterización mecánica reveló, gracias al gran fino conseguido, la 
operación del mecanismo de deslizamiento de fronteras de grano, responsable del 
comportamiento superplástico. Además, el material procesado por FSP exhibió 
ductilidades por encima del 200 % a una elevada velocidad de deformación (10-2 s 
-1) en el rango de temperaturas 250 - 400 ºC. Estos resultados son de elevado 
interés industrial pues permiten la realización de un conformado superplástico en la 
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aleación Al 7075 procesada por FSP en condiciones mucho más favorables. 
 
 
7. Material y Tratamientos Térmicos 
 
Esta es una de las aleaciones de aluminio de más alta resistencia disponible. Su 
relación resistencia-peso es excelente y se utiliza idealmente para piezas 
sometidas a grandes esfuerzos, su principal aleante es el Zinc que puede estar 
por el orden de 5.1% a 6.1% de su composición total. La composición química que 
se muestra en la tabla ##, según la norma ASTM B 209M – 04 para que una 
aleación de aluminio pueda denominarse 7075, su composición química en 
porcentaje de peso debe corresponder con los siguientes rangos: 
 
 
Zn Mg Cu Cr Fe Si Ti Mn Al 
Muestr
a 






















Tabla 3. Composición química del aluminio tomado para el estudio y la norma ASTM 
B209-04, valores en porcentaje de masa [7]. 
 
7.1 Tratamiento térmico de la Aleación de aluminio 7075 
 
Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse a este tipo de aleaciones de 
aluminio son: El recocido de estabilización, el recocido alivio de tensiones 
producidas por deformación en frio, el recocido de homogeneización, el temple de 
precipitación y la maduración artificial. 
Los recocidos son procesos de calentamiento mantenimiento a una temperatura y 
enfriamiento lento para obtener una estructura más estable a temperatura ambiente, 
se aplican a los aluminios con el propósito de anular las posibles irregularidades de 
las celdas cristalinas producidas por tratamientos mecánicos o térmicos. La 
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intensidad de los recocidos depende de la temperatura máxima a que se llega en el 
calentamiento [7].  
 
7.1.1 Homogenización 
Tiene por objeto como su nombre lo indica homogenizar la composición química y 
el tamaño de grano de las aleaciones de aluminio que son propensas a 
heterogeneidad química y estructural; se realiza a temperaturas comprendidas entre 
450ºC y 550ºC durante un tiempo comprendido entre 15 y 60 minutos. A estas 
temperaturas se facilita la difusión de los elementos y la solución de otros como el 
silicio. Con este tratamiento se consigue también la regeneración de las aleaciones 
endurecidas por el temple, anulando los efectos de éste y volviéndolas a su estado 
natural. 
El enfriamiento debe ser lo más lento posible para evitar una constitución anormal 
por un enfriamiento demasiado rápido que dé lugar luego por maduración natural a 
un endurecimiento indeseable de la aleación, como ocurre con las aleaciones de la 
serie 7. Las piezas moldeadas se suelen calentar a unos 350°C durante unas tres 
horas y después se enfrían lentamente dentro del horno. De este modo se consigue 
el recocido de homogeneización. Si solo interesa eliminar las tensiones internas 
suele ser suficiente un calentamiento a 200/250°C durante unas 5 horas. 
 
7.1.2 Envejecido 
Las aleaciones de aluminio generalmente después del temple tienen casi las 
mismas características mecánicas iniciales. El endurecimiento y en general el 
cambio de propiedades se produce después progresiva y más o menos lentamente, 
esta característica se presenta como resultado de la solución sólida obtenida en el 
enfriamiento brusco, esta nueva microestructura es metaestable, a medida que 
pasa el tiempo se van precipitando diminutas partículas del compuesto químico, que 
dificulta el deslizamiento de los planos cristalinos de la solución sólida, lo que trae 
como consecuencia el endurecimiento progresivo de la aleación. Este fenómeno de 
precipitación se conoce con el nombre de envejecimiento. [8] [9] 
Las referencias hablan de temperaturas cercanas a los 500C para la etapa de 
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solubilización, con tiempos de permanencia de 1 hasta 4 horas, este tempo depende 
de la forma de fabricación, para luego hacer un envejecido a temperaturas entre 
120C y 220C, como lo muestra la siguiente figura tomada del Metals Handbook. 
 
Gráfica 4. Temperaturas empleadas para los tratamientos de envejecimiento para 
aleaciones 7075 [2]. 
 
El envejecimiento se aplica para darle a las fases tiempo y principalmente 
temperatura de tal manera que la fase precipitada en partículas de dimensiones que 
modifican los parámetros de red. En cuanto se sobrepasan esas dimensiones 
críticas se produce una variación de las propiedades mecánicas.  
La variación de los parámetros de red explica el fenómeno del endurecimiento por 
precipitación. Según esta teoría la estructura inicial del precipitado se forma como 
consecuencia de las diferentes concentraciones locales de los precipitados en la 
disolución sólida. El hecho de que la difusión regule el proceso de precipitación 
explica por qué la velocidad de precipitación aumenta rápidamente a medida que 
se eleva la temperatura del tratamiento [10]. 
Existen dos tipos fundamentales de aleaciones tratables térmicamente: Las que 
envejecen naturalmente a temperatura ambiente y las que requieren envejecimiento 
artificial o calentamiento a cierta temperatura. Estudios del fenómeno de endurecido 
por envejecimiento parecen indicar que se produce según el siguiente orden: 
Segregación de los átomos del soluto sobre determinados planos cristalográficos 
de la matriz, asociados localmente en pequeños grupos, constituyendo en potencia 
núcleos cristalinos con número apropiado de átomos del metal, matriz y pequeñas 
zonas parcialmente ordenadas este hecho va acompañado de algunas alteraciones 
en los parámetros de red originales. 
Este proceso se puede dividir en dos fases principales: 
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La primera es la formación de una nueva estructura de la fase que precipita como 
consecuencia del tratamiento, o sea una zona completamente ordenada. El primer 
precipitado a continuación de la formación de las zonas de Guiner-Preston se puede 
caracterizar por ser coherente con los parámetros de red originales a lo largo de los 
límites del precipitado, frecuentemente aparecen en forma de placas delgadas. 
Generalmente esta forma de precipitado es estable solamente en una gran 
sobresaturación y entonces compite favorablemente con la nucleación del 
precipitado incoherente en equilibrio. En este estado la nueva fase se encuentra 
bajo la acción de grandes fuerzas elásticas, debido a la reordenación atómica 
forzada entre las diferentes capas de la red, por lo que puede tener dimensiones 
anormales, y entonces es más bien una fase metaestable o de transición. La 
transformación influye sobre la dureza, pero no afecta a otras características. 
La segunda por ampliación del precipitado se forma otra fase incoherente, bien por 
nucleación aislada o por transformación del precipitado inicial. Esta etapa se 
caracteriza por una rápida separación del soluto de la disolución sólida y por los 
procedimientos de precipitación incoherentes a expensas de los núcleos coherentes 
los cuales ahora son inestables por la menor sobresaturación. El crecimiento de la 
fase de transición hace que las fuerzas elásticas laterales excedan de un cierto valor 
crítico, se producen desgarramientos sobre determinados planos, se destruye la 
armonía atómica existente en toda la masa y la nueva fase adquiere sus 
dimensiones normales y una forma estable, con la creación de una superficie de 
contacto entre ella y el retículo de la matriz. La microestructura se oscurece o 
aparecen partículas del precipitado, resultando un aumento de la conductividad [10]. 
 
El enfriamiento luego del temple se realiza generalmente en agua, y solamente si 
las piezas son muy delgadas en aceite, o por pulverización de agua, o al aire. 
Cuanto más suave sea el medio de enfriamiento menos peligro habrá de tener 
tensiones residuales, deformaciones y grietas. El envejecimiento artificial se realiza 
a temperaturas comprendidas entre120ºC a 225ºC, con permanencias de 8 a 24 
horas a la temperatura máxima. El método de enfriamiento no tiene importancia y 
generalmente se realiza al aire, aunque puede enfriarse en agua. La resistencia 
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mecánica obtenida después del temple y el envejecimiento es aproximadamente de 
dos a tres veces la que tenía antes del tratamiento. 
Los constituyentes principales endurecedores son sustancias que tienen una 
marcada solubilidad en el aluminio, mayor a levadas temperaturas que a 
temperatura ambiente. El tratamiento térmico es simplemente un medio de 
distribución más eficaz de los elementos de la aleación, de tal modo que puedan 
realizar con más efectividad su función del endurecimiento del metal [3]. 
 
7.2 Endurecimiento por Precipitación 
 
En muchas aleaciones de aluminio el principal mecanismo de endurecimiento 
disponible se basa en la posibilidad de provocar el fenómeno de precipitación de 
forma adecuada. Un ejemplo típico se manifiesta en aleaciones de Aluminio, cuya 
utilización en la industria aeronáutica es de capital importancia por su buena relación 
peso-resistencia, y que también se utiliza ampliamente en otros campos 
industriales. Se trata de aleaciones de Aluminio a las que se incorporan diversos 
elementos aleantes con la finalidad de generar una cantidad adecuada de 
precipitados, los cuales distribuidos homogéneamente en el interior de los granos 
de la aleación permiten alcanzar el máximo grado de endurecimiento posible.  
Son aleaciones que se pueden endurecer por envejecimiento, de las que existen 
diversas referencias comerciales, siendo una de las más difundidas la que se 
conoce como “duraluminio”. Los elementos aleantes incorporados, tales como Zinc 
(Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Titanio (Ti), Manganeso (Mn), etc., 
forman habitualmente compuestos con el Al base de la aleación o entre sí. Las 
piezas deseadas generalmente se procesan hasta obtener su geometría final, para 
luego ser sometidas al tratamiento de envejecimiento requerido con el propósito de 
modificar sus propiedades. Contando con la composición adecuada y efectuando el 
tratamiento correcto, la dureza y resistencia de estas aleaciones se pueden 
aumentar dos o tres veces respecto de esas mismas propiedades antes del 
tratamiento.   
Como ejemplo se puede analizar un sistema (ver. Figura 4) de Aluminio y Cobre (Al-
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Cu), el caso de una aleación de ~ 4.5% de Cu que inicialmente se encuentra a 
temperatura ambiente en situación de equilibrio. En estas condiciones presentara 
una estructura con granos de la solución sólida K y el compuesto  (CuAl2) 
precipitado en bordes de grano.   
 
 
 Gráfica 5 Diagrama de Equilibrio Al-Cu Fuente: Metalografía y Tratamientos 
Térmicos, MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO. 
 
El primer paso para obtener el endurecimiento por precipitación es denominado 
disolución, a fin de obtener, en primer lugar, la disociación del compuesto   y luego 
la solubilidad total en la solución sólida de todo el Cobre procedente de la 
disociación. Entonces a temperaturas comprendidas entre 450°C y 550°C, y luego 
de transcurrido el tiempo necesario para que se completen las transformaciones 
aludidas, el aspecto de la aleación será el mostrado en la Figura 5b. La aleación en 




Gráfica 6 Representación esquemática de la Microestructura de una aleación de ~ 
4.5 de Cu a temperatura ambiente. a) Enfriada lentamente; b) Templada.  Fuente: 




En estas condiciones, sometiéndola a un enfriamiento rápido que impida la difusión 
y, por lo tanto, la precipitación de , resulta a temperatura ambiente la solución K 
sobresaturada en Cobre. El sistema ahora no está en equilibrio y su posible 
evolución será la segregación del exceso de Cobre, y la precipitación de . Esta 
precipitación debe ser controlada para obtener el objetivo buscado: precipitados en 
el interior de los granos, homogéneamente distribuidos y que cada uno constituya 
un obstáculo eficaz para el deslizamiento de las dislocaciones; en la Figura 6 se 
propone realizar esta etapa de precipitación a aproximadamente 170° C. 
 
  
Gráfica 7 Parámetros para el Tratamiento; Temperatura vs tiempo. Fuente: 
Metalografía y Tratamientos Térmicos, MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 
 
Puesto que la cantidad total de precipitado es fija (se puede calcular aplicando la 
ley de la palanca) la dureza máxima se obtendrá buscando una buena relación entre 
el tamaño, el número y la forma como se ubique en la matriz de aluminio del material 
tratado. Para ello se hace necesario determinar los parámetros adecuados del 
tratamiento térmico (temperatura y tiempo). 
Cuando se eleva la temperatura en la muestra monofásica sobresaturada en Cobre, 
comienzan a actuar los mecanismos de precipitación. En este caso, lo primero que 
se detecta es la aparición de las llamadas Zonas de Guinier-Preston, constituidas 
por una ubicación de iones de Cobre sobre un plano cristalográfico, conformando 
una estructura de unas pocas decenas de Ångström de diámetro. Como el ion Cobre 
es de menor diámetro que el de Aluminio, la presencia de estas zonas genera en la 
red una distorsión que provoca un suave pero creciente endurecimiento a medida 
que aumenta su número, y van creciendo y perdiendo coherencia entre las redes 
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cristalinas (Figura 7). 
 
 
Gráfica 8 Formas de las Precipitaciones, (a) Precipitación Coherente (b) 
Precipitación Incoherente. Fuente: Hipótesis General del Envejecimiento 
 
Los requisitos fundamentales para que una aleación de aluminio presente 
endurecimiento por envejecimiento son los siguientes: 
1. Que la aleación presente solubilidad creciente de un soluto o de una segunda 
fase a medida que la temperatura aumenta. Debe formar una sola fase al ser 
calentada por arriba del solvus (curvas de solubilidad), y después pasar a una región 
de dos fases durante el enfriamiento. 
2. Que el material a alta temperatura, en la cual hay más solutos en solución, pueda 
ser templado. Puesto que la aleación templada contiene más soluto a temperatura 
ambiente que cuando está en equilibrio, se trata de una solución sobresaturada, 
inestable, que tiende a precipitar el exceso de solución o fase. 
3. La matriz debe ser blanda y dúctil; el precipitado, duro y frágil. En la mayoría de 
las aleaciones endurecibles por envejecimiento el precipitado es un compuesto 
intermetálico duro y frágil. 
4. Debe formarse un precipitado coherente. 
Con base a estos requisitos, el proceso de tratamiento térmico para conseguir el 
endurecimiento por precipitación consiste en las etapas siguientes, las cuales se 
ilustra en la Figura ##. 
• Se calienta la aleación a una temperatura en la que aumenta la cantidad de soluto 
en la solución sólida. 
• El endurecimiento de la aleación se consigue precipitando el exceso de soluto o 
fase en forma de un precipitado transitorio, metaestable y coherente. El 
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endurecimiento se debe a la formación de la red (deformación coherente) inducido 
por el precipitado coherente. [11] 
 
Gráfica 9. Temperaturas para los ciclos de envejecimiento artificial y natural 
 
El proceso de envejecimiento de los aluminios hace que las propiedades mecánicas 
del material cambien de manera cíclica al aumentar el tiempo de permanencia a 
determinada temperatura, puede aumentar o disminuir dependiendo de la 
composición del aluminio del tiempo de permanencia en el horno y la temperatura, 
como se mencionó anteriormente lo que se quiere es propiciar una segregación de 
los compuestos formados por los elementos aleantes, que se puede observar en la 
forma, densidad y ubicación de los precipitados, la siguiente figura muestra este 




Gráfica 10. Evolución de las propiedades mecánicas en un proceso de 
envejecimiento, se puede observar cómo se modifican la forma y densidad de los 
precipitados. 
Los tratamientos de precipitación se utilizan para la formación de un precipitado 
finamente disperso. La formación de dicho precipitado en el material es el objetivo 
del envejecimiento. El precipitado fino en la aleación impide el movimiento de las 
dislocaciones durante la deformación o la fractura, forzando a que éstas pasen a 
través de las partículas de precipitado cortándolas o rodeándolas. La aleación 
resulta reforzada mediante esta restricción del movimiento de las dislocaciones 
durante la deformación. En esta etapa se obtiene la dureza máxima de estas 
aleaciones. 
 Los aluminios comerciales están, con pocas excepciones, basados en sistemas 
ternarios o cuaternarios con respecto a los solutos que participan en el desarrollo 
del endurecimiento por precipitación. Aleaciones comerciales cuyo esfuerzo y 
dureza pueden aumentarse significativamente mediante tratamientos térmicos 
incluyen las series 2xxx, 6xxx y 7xxx. Algunas de estas contienen sólo el cobre, o 
cobre y silicio como elemento de aleación primario cuando se quiere aumentar su 
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esfuerzo. La mayoría de las aleaciones tratables térmicamente, sin embargo, 
contienen combinaciones de magnesio con uno o más elementos: cobre, silicio y 
zinc. Incluso pequeñas cantidades de magnesio, junto con algún elemento anterior, 
pueden acelerar y acentuar el endurecimiento por precipitación, mientras que las 
aleaciones de la serie 6xxx contienen silicio y magnesio en las proporciones 
requeridas para la formulación de siliciuro de magnesio (Mg2Si). 
Aunque no tienen un esfuerzo tan alto como las de las aleaciones de las series 2xxx 
y 7xxx, la de la serie 6xxx tienen buena conformabilidad, soldabilidad, 
maquinabilidad y resistencia a la corrosión, con un esfuerzo medio aceptable para 




Para saber cómo influyen los tratamientos térmicos en las propiedades del aluminio 
7075 la disolución, envejecido, se realizaron las siguientes pruebas de propiedades 
mecánicas 
 
8.1 Prueba de Dureza  
 
El método Rockwell es un método de indentación, mediante el cual con una maquina 
calibrada (con carga previa) se fuerza un indentador, bajo condiciones específicas 
contra la superficie del material a ser ensayado; la escala seleccionada para realizar 
la prueba de dureza es la escala B con indentador de bola de diámetro 1/16” de 
acero endurecida (acero o carburo de tungsteno) con una carga total de 100kgf, las 
aplicaciones de esta escala son aceros blandos, de construcción y materiales no 
ferrosos. Este procedimiento se realiza con varias indentaciones para obtener un 
promedio del valor de la dureza. Bajo la norma ATM E 18-03. 
 
8.2 Prueba de Microdureza  
 
El método Vickers en un método de indentación estandarizado, con el cual se 
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pretende hacer penetrar un indentador de diamante en forma de pirámide de cuatro 
caras (Ver Figura 11) con un alguno determinado en el vértice,  la utilización de 
esta tiene varias ventajas ya que la impresión realizada resulta bien perfilada y esto 
hace cómoda su medición, la forma de las diagonales de la indentacion es 
geométricamente semejante por lo cual la dureza para un mismo material es 
constante independientemente de la carga utilizada, este método es aplicable con 
igual éxito de para los materiales blandos y sobre todo para los ensayos de  
probetas delgadas y de capas superficiales.  
 
 
Gráfica 11 Indentador de punta de diamante, diagonales de la Indentación. 
 
Para realizar esta prueba se deben tener ciertas consideraciones; antes de utilizar 
el equipo es necesario que la pieza a analizar este con un acabado espejo y/o con 
ataque químico, la probeta debe ser totalmente plana en la cara a ser observada.  
De acuerdo con la forma de la probeta esta se podrá sostener en una pequeña 




Para preparar las probetas metalográficas se requiere tener en cuenta estas 
consideraciones: 
• Se deben incluir en resina poliéster las probetas para que de esta manera 
tengan una mejor maniobrabilidad en el panel de lijas. 
• Para el panel de lijas se usan diferentes grados de lija de agua, desde el 
grado 100 siendo esta la más gruesa y 1500 la más fina, con una constante 
aplicación de agua; evitando redondear la probeta incluida en resina.  
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• Esto se realiza hasta que la probeta presente un acabado brillo espejo y su 
superficie sea totalmente plana. 
• Para el proceso de desbaste fino donde el aspecto de la pieza es brillante, 
este acabado se obtiene en una pulidora metalográfica de paños. Se brilla y pule la 
probeta, con una solución de Alúmina y diamante de 1µm hasta hacer desaparecer 
todos los rayones presentes dejados por el panel de lijas.  
• Se debe atacar químicamente las probetas en el compuesto reactivo Keller´s 
de composición de 2ml de HF, 3 ml de HCI, 5ml de HNO3 en 100 ml de agua.   
• Realizado esto se montan las probetas en el microscopio, y de esta manera 
observar la microestructura de los materiales.   
 
 
8.4 DETERMINACIÓN DE LAS TEMPERATURAS DE LOS TRATAMIENTOS 
TÉRMICOS 
Cuando las aleaciones de aluminio, zinc, cobre y magnesio de menos del 5 o 6% 
en zinc de peso se calienta a una temperatura justo por encima de la línea de solvus, 
solo una fase es estable termodinámicamente, las otras fases sólidas se disuelven. 
Este proceso se llama tratamiento térmico de solución sólida (SSHT). El único 
requisito es que el material debe mantenerse a esta temperatura durante un tiempo 
suficientemente prolongado. la muestra debe calentarse a 480ºC y mantenerse 
durante mínimo 30 minutos. [12] 
Cuando el material se lleva a estas temperaturas y se garantiza que exista una 
solución solida sobresatura, esto se logra con la temperatura y el tiempo adecuado, 
y posteriormente se enfría rápidamente las fases presentes son 
termodinámicamente estables. Estas fases son dos sólidos diferentes, físicamente 
distintos y separados por un límite de fase. En este momento se crean las 
discontinuidades en la red cristalina que ocasionaban el endurecimiento de la 
aleación, dependiendo también del sitio donde se ubiquen estos precipitados se 
puede presentar un ablandamiento.  
En la siguiente figura de puede ubicar la temperatura a la que debe realizarse el 
tratamiento que nos muestra que la línea de solvus esta aproximadamente por 
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encima de 400C, cabe anotar que en este diagrama no se incluye el Cu que 
también es un elemento de aleación principal en este aluminio, el cual modifica la 
temperatura, en el Metals Handbook Volumen 4 página 1877 se muestra una tabla 
en la cual se menciona que para tratamientos de solubilización la temperatura de 
tratamiento es 480C, para los tratamientos de precipitación las temperatura están 
comprendidas entre 120C y 240C y tiempos de hasta 24 horas  
 
Gráfica 12Temperaturas de Solvus en el diagrama ternario de AL-Zn-Mg en el 
cual se ubica aproximadamente la aleación de aluminio 7075.  
Una vez revisada toda la información bibliográfica sobre los tratamientos térmicos a 
los aluminios de la serie 7XXX y teniendo en cuenta los trabajos anteriores, se 
evidencia que para un tratamiento térmico T6 es necesario hacer una solubilización, 
este tratamiento se justifica pues no se sabe en qué estado está el material y aunque 
se realizó la compra suponiendo que tienen el tratamiento para estar seguros se 
realiza la homogenización a 480C durante una hora, a continuación se hará el 









Las durezas se tomaron en las probetas para cada uno de los tiempos de 
envejecido, se realizaron 6 tomas de durezas en la escala RHB los valores 
encontrados se tabulan en la siguiente tabla. También se muestra el valor promedio 
y la desviación estándar la cual no es muy alta lo que puede indicar que el material 
es homogéneo. 
Tabla 4 Valores de durezas en el aluminio 7075 luego del tratamiento de 
solubilización y envejecido en diferentes tiempos. 
Estado Dureza RB Promedio Desviación Estándar 
Entrega 79,3 81,6 83,4 82,9 75,3 80,8 80,6 2,96 
4 horas 65,6 62,8 76,3 70,2 68,1 61,7 67,5 5,37 
8 horas 69,9 72,6 61,8 71,6 72,8 71,9 70,1 4,19 
12 horas 83,3 86,5 81,5 77,9 86,7 82,7 83,1 3,30 





Gráfica 14 Valores de durezas en RHB contra los tiempos de envejecimiento. 
En la gráfica 14 se observan los valores de durezas en las probetas del aluminio 
7075 y como muestran un resultado similar con desviaciones estándar bajas, lo que 
nos revela que el material tiene un comportamiento similar en toda su área, y 
también se puede ver reflejado en los resultados de varias propiedades del material. 
 
Gráfica 15 Valores de durezas para los diferentes tiempos de envejecimiento 
expresados en RHB. 
La grafica 15 muestra como en los primeros tiempos de envejecimiento 4 y 8 horas 
los valores de dureza disminuyen en proporciones de 13 y 10 RHB 
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aproximadamente y luego para los tiempos de 12 y 24 horas aumentan en valores 
de 3 y 14 RHB aproximadamente, para cada uno de ellos. Este comportamiento es 
típico de procesos de envejecido como lo muestran las referencias, y cuando el 
tiempo es de 24 Horas se obtiene el valor máximo de la dureza para esta 
investigación ese valor es de 99,7. 
 
Gráfica 16 Desviaciones estándar de los valores de dureza RHB para un aluminio 
7075 solubilizado y envejecido en diferentes tiempos. 
La desviación estándar para los valores de dureza es baja aproximadamente 4.1% 
que es un indicador que el material tienen un comportamiento similar en todos los 



















Gráfica 17 Variación porcentual de los valores de dureza lego del tratamiento de 
envejecimiento en el Aluminio 7075. 
  
 
La variación porcentual muestra como al aumentar el tiempo de envejecimiento la 
variación cambia de valores negativos que llegaron a ser del 16% por debajo hasta 
valores de 17.5% cuando el tiempo de envejecimiento es de 24 horas. Como se 
mencionó anteriormente ese comportamiento es típico de tratamientos térmicos de 
envejecimiento en materiales como los aluminios.  
Cuando se revisan los valores de durezas obtenidos luego del envejecimiento se 
observa cómo cambian desde una disminución para tiempos de 2 y 4 horas y 
aumenta en valores cercanos a los del material base para 12 horas y llega a ser 
cercanos a los 100 RHB para el tiempo de envejecimiento de 24 horas, con un 
aumento del 17,5% lo que nos indica que el tratamiento mejora la dureza para 
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Tabla 5 Micrografías del aluminio 7075 en estado de entrega a diferentes aumentos  
En estas micrografías se observan muchas impurezas en el material y una 
deformación orientada de los granos lo que indica que esta es la dirección 





















Tabla 6 Micrografías del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora a 
diferentes aumentos. 
Las micrografías muestras como los diferentes compuestos de la aleación como 
añaden al aluminio contenidos variables de Zn, Mg y Cu que al combinarse entre sí 
forman compuestos intermetálicos del tipo MgZn2 que es el principal elemento 
endurecedor de estas aleaciones, y debido a la alta solubilidad del zinc y magnesio 
en el aluminio, permite una alta densidad de precipitados y por lo tanto un elevado 



















Tabla 7 Micrografías del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora y 
envejecido a 180C durante 4 horas a diferentes aumentos. 
Las imágenes muestran como los precipitados no tienen una ubicación especial en 
el grano del aluminio 7075, se encuentran aleatoriamente en la estructura del 
material. Esta ubicación hace que la dureza disminuya por ofrecer menor resistencia 





















Tabla 8 Micrografías del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora y 
envejecido a 180C durante 8 horas a diferentes aumentos. 
Los precipitados ya comienzan a tomar ubicación en los límites de grano y en el 
centro del grano. Esta nueva ubicación se ve reflejada en el aumento de la dureza 






















Tabla 9 Micrografías del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora y 
envejecido a 180C durante 12 horas a diferentes aumentos. 
Las imágenes muestran como los precipitados se comienzan a ordenar en el interior 
de algunos granos preferencialmente. Ubicándose con mayor densidad hacia el 






















Tabla 10 Micrografías del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora y 
envejecido a 180C durante 24 horas a diferentes aumentos. 
La densidad de los precipitados es mucho mayor y su ubicación en los límites de 





























Tabla 11 SEM del aluminio 7075 solubilizado a 480C durante 1 hora y envejecido 
a 180C durante 4, 8, 12, 18 y 24 horas. 
En las micrografías se observa la misma tendencia que se observó en la MOC en 
los que la ubicación y la densidad tomando una ubicación preferencial en los límites 
















 Mapeo de elementos principales de aleación del aluminio 7075  





























    
Tabla 12 Mapeo de los elementos principales de aleación aluminio 7075. 
En los mapeos se puede observar que no hay un cambio visible en la densidad de 
elementos como el Aluminio y el Magnesio, por el contrario, en el comportamiento 
del Zn tiene un comportamiento en el cual se ve menos densidad hasta 8 horas de 
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tratamiento y de nuevo aumentando su presencia, este comportamiento es similar 
al de la dureza. 
 
9.3 IMPACTO 
La energía de impacto se midió para tres probetas hechas de aluminio 7075 los 
valores de cada prueba se muestran en la siguiente gráfica. 
 
Gráfica 18 Valores de la energía absorbida para un aluminio 7075 con diferentes 
tiempos de envejecido, valores en Joules. 
El comportamiento es de la energía absorbida aumenta al aumentar el tiempo de 
envejecido, y para todos los tiempos siempre fue mayor al ser comparado con el 




Gráfica 19 Valores promedio de la energía absorbida para un aluminio 7075 con 
diferentes tiempos de envejecido, valores en Joules. 
 
Gráfica 20 Variación porcentual de la energía absorbida para un aluminio 7075 
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Al realizar el tratamiento térmico de envejecimiento a 180°C y tiempos de 4, 8, 12, 
y 24 horas en el aluminio 7075 se puede apreciar un cambio en la estructura, en la 
ubicación y forma de los precipitados, lo cual modifica las propiedades de dureza e 
impacto que se analizaron en esta investigación.    
La dureza del Aluminio tratado cambia al aumentar el tiempo de envejecimiento las 
durezas, pasa de disminuciones de 16% a las 4 horas hasta un aumento de 17% a 
las 24 horas, este comportamiento es típico de procesos de envejecimiento.  
Los valores de energía de impacto siempre aumentaron haciendo una curva 
sinusoidal teniendo su mayor valor en 8 Horas de tratamiento y un aumento del 
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